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@  Continuous  vacuum  treating  apparatus. 

  A  continuous  vacuum  treating  apparatus  for  subjecting  a 
workpiece  (F)  of  soft  material,  such  as  a  plastic  molding  to 
continuous  surface  treatment  by  an  air-to-air  system  in  vac- 
uum,  including  a  vacuum  treating  chamber  (1)  and  a  plurality  of 
auxiliary  vacuum  treating  chamber  (1)  and  a  plurality  of  auxil- 
iary  vacuum  chambers  (2a,  2b,  2c,  3a,  3b,  3c)  located  anterior 
and  posterior  to  the  vacuum  treating  chamber.  The  diameter  of 
each  of  an  upper  seal  roll  (16)  and  a  lower  seal  roll  (17')  of  each 
of  the  auxiliary  vacuum  chambers  (2b,  2c,  3b,  3c)  located  on 
the  vacuum  treating  chamber  side  is  smaller  than  the  diameter 
of  each  of  an  upper  seal  roll  (16)  and  a  lower  seal  roll  (17)  of  the 
auxiliary  vacuum  chamber  (2a,  3a)  located  closest  to  the  at- 
mosphere. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

,  (1)  FIELD  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  c o n t i n u o u s   v a c u u m  

t r e a t i n g   a p p a r a t u s   of   an  a i r - t o - a i r   s y s t e m   f o r   c o n t i n u o u s l y  

s u b j e c t i n g   w o r k p i e c e s   o f   s o f t   m a t e r i a l ,   s u c h   as   p l a s t i c  

m o l d i n g s ,   t o   s u r f a c e   t r e a t m e n t   as  w i t h   p l a s m a   i n   a  v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r ,   w h e r e i n   t h e   p l a s t i c   m o l d i n g s   r e f e r   t o  

p l a s t i c   f i l m s ,   p l a s t i c   s h e e t s ,   s h e a t h e d   w i r e s ,   e t c .  

(2)  DESCRIPTION  OF  THE  PRIOR  ART 

In   one  t y p e   o f   c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a -  

r a t u s   o f   t h e   a i r - t o - a i r   s y s t e m   known  i n   t h e   a r t ,   a  

p l u r a l i t y   o f   r o l l   s e a l   b o x e s   c o m p o s e d   o f   s e a l   r o l l s   o f  

m e t a l   a r e   a r r a n g e d   on  t h e   i n l e t   s i d e   and   t h e   o u t l e t   s i d e  

o f   a  v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r ,   and   a  w o r k p i e c e   o f   h a r d  

m a t e r i a l ,   s u c h   as   a  m e t a l   t a p e ,   i s   c o n v e y e d   f r o m  t h e  

a t m o s p h e r e   i n t o   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   t h r o u g h   t h e   s e a l  

r o l l   b o x e s   t o   a p p l y   a  c o a t   o f   m e t a l   t o   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

w o r k p i e c e   as  by  v a p o r i z a t i o n   d e p o s i t i o n   i n   a  v a c u u m   a n d  

t h e n   t h e   w o r k p i e c e   t h u s   t r e a t e d   i s   r e t u r n e d   to   t h e   a t m o s p h e r e  

t h r o u g h   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s .   S u c h   c o n t i n u o u s   v a c u u m  

t r e a t i n g   a p p a r a t u s   i s   d i s c l o s e d   i n   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 3 6 7 , 6 6 7 ,  

f o r   e x a m p l e .  

We  h a v e   made   a  p r o p o s a l   t o   p r o v i d e   an  a p p a r a t u s  

f o r   c o n t i n u o u s l y   s u b j e c t i n g   w o r k p i e c e s   o f   s o f t   m a t e r i a l ,  



s u c h   as  p l a s t i c   s h e e t s ,   by  an  a i r - t o - a i r   s y s t e m   i n   a  v a c u u m  

c h a m b e r   to   s u r f a c e   t r e a t m e n t   as  w i t h   p l a s m a .   T h i s   a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   l o c a t e d  

b o t h   a n t e r i o r   and  p o s t e r i o r   t o   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r  

w i t h   e a c h   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   b e i n g   c o m p o s e d   p r i m a r i l y  

of   a  p a i r   o f   s e a l   r o l l s .  

In  t h e   a p p a r a t u s   r e f e r r e d   t o   h e r e i n a b o v e ,   a n  

a i r t i g h t   s e a l   i s   s a t i s f a c t o r i l y   p r o v i d e d   t o   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r s .   H o w e v e r ,   p r o b l e m s   h a v e   b e e n   r a i s e d   w i t h  

r e g a r d   t o   o b t a i n i n g   a  c o m p a c t   o v e r a l l   s i z e   i n   a  c o n t i n u o u s  

v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   and   e c o n o m i z i n g   on  p o w e r .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   i n   o r d e r   t h a t   t h e   w o r k p i e c e  

may  be  c o n v e y e d   i n   g o o d   c o n d i t i o n ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t h a t   a n  

a x i a l   d e f l e c t i o n   o f   t h e   p a i r   o f   s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t i n g  

e a c h   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   c a u s e d   by  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

be  k e p t   b e l o w   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   (50  µm  f o r   e x a m p l e ) .  

H o w e v e r ,   as   s u b s e q u e n t l y   t o   be  d e s c r i b e d ,   a  r i s e   i n   t h e  

l e v e l   of   v a c u u m   in   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   c a n   b e s t   b e  

a c h i e v e d   by  r a i s i n g   t h e   l e v e l   o f   v a c u u m   in   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r   l o c a t e d   c l o s e s t   to   t h e   a t m o s p h e r e .   In  t h i s  

c a s e ,   t h e   d i f f e r e n t i a l . p r e s s u r e   a p p l i e d   t o   t h e   s e a l   r o l l s  

i s   much  s m a l l e r   in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   on  t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   s i d e   t h a n   in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r   c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e .   T h u s ,   i n   v i e w   of   t h e  

n e e d   t o   k e e p   t h e   a x i a l   d e f l e c t i o n   of   t h e   s e a l   r o l l s   c a u s e d  

by  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   b e l o w   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   i t  

i s   n e c e s s a r y   t o   i n c r e a s e   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   s e a l   r o l l s   i n  

t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e .  



I t   has   h i t h e r t o   b e e n   u s u a l   p r a c t i c e   i n   t h e   p r i o r   a r t   t o  

u se   t h e   s e a l   r o l l s   of   t h e   same   d i a m e t e r   f o r   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r   l o c a t e d   c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e   and  t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   d i s p o s e d   on  t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   s i d e .  

Owing   t o   t h i s   c o n s t r u c t i o n a l   a r r a n g e m e n t ,   l e a k s  

t h r o u g h   s i d e   p i e c e s   on  o p p o s i t e   end   f a c e s   o f   t h e   s e a l   r o l l s  

h a v e   i n c r e a s e d   i n   v o l u m e   as  t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   s e a l   r o l l s  

i n c r e a s e s ,   and   t h i s   h a s   i n e v i t a b l y   i n c r e a s e d   t h e   c a p a c i t y  

of   t h e   v a c u u m   pumps   and  t h e   s i z e   o f   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r s .   A l s o ,   i t   ha s   b e c o m e   n e c e s s a r y   t o   i n c r e a s e   t h e  

p o w e r   o f   a  s y s t e m   f o r   d r i v i n g   e a c h   p a i r   o f   s e a l   r o l l s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

(1)  OBJECT  OF  THE  I N V E N T I O N  

T h i s   i n v e n t i o n   h a s   as  i t s   o b j e c t   t h e   p r o v i s i o n  

of   a  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   e n a b l i n g   a  c o m p a c t  

s i z e   t o   be  o b t a i n e d   i n   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   and  a l l o w i n g  

e n e r g y   c o n s e r v a t i o n   t o   be  a c h i e v e d   t h r o u g h   a  r e d u c t i o n   i n  

t h e   d r i v e   f o r c e   f o r   d r i v i n g   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  

and  t h e   a m o u n t   of   a i r   r e m o v e d   t h e r e f r o m   t o   make   a  v a c u u m .  

(2)  STATEMENT  OF  THE  I N V E N T I O N  

To  a c c o m p l i s h   t h e   a f o r e s a i d   o b j e c t ,   t h e   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   i n   a  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g   a  v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   and   a  p l u r a l i t y   o f  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   l o c a t e d   a n t e r i o r   and   p o s t e r i o r  

to   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   f o r   c o n t i n u o u s l y   t r e a t i n g  



a  w o r k p i e c e   i n   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r ,   t h e   f e a t u r e  

t h a t   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t i n g   e a c h   of   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   d i s p o s e d   on  t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   s i d e   i s   made  s m a l l e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   s e a l  

r o l l s   c o n s t i t u t i n g   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   l o c a t e d  

c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  s c h m e a t i c   v e r t i c a l   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   o n e  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   p l a n e   v i e w   o f   t h e   c o n t i n u o u s  

v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   s h o w n   i n   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   one   o f   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   o f   t h e   c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g  

a p p a r a t u s   shown   in   F i g .   1,  s h o w i n g   t h e   c o n s t r u c t i o n a l  

a r r a n g e m e n t   o f   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r ;  

F i g .   4  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e  

I V - I V   i n   F i g .   3;  a n d  

F i g s .   5  and   6  a r e   v i e w s   in   e x p l a n a t i o n   of   t h e  

m a n n e r   i n   w h i c h   t h e   s i d e   p i e c e   i s   m o u n t e d   i n   t h e   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   by  r e f e r r i n g   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   1  and  2,  t h e   c o n t i n u o u s  

v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  v a c u u m   t r e a t i n g  



c h a m b e r   1  f o r   c o n t i n u o u s l y   s u b j e c t i n g   a  p l i a b l e   w o r k p i e c e  

F  w h i c h   may  be  a  p l a s t i c   f i l m ,   f o r m e d   as  of   a  r e s i n   o f   t h e  

v i n y l   c h l o r i d e   b a s e ,   t o   t r e a t m e n t   w i t h   p l a s m a   i n   a  v a c u u m ,  

a  p l u r a l i t y   of   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2  l o c a t e d   a n t e r i o r  

t o   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  and   a  p l u r a l i t y   o f  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   3  l o c a t e d   p o s t e r i o r   t o   t h e   v a c u u m  

t e a t i n g   c h a m b e r   1.  The  v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  i s  

e v a c u a t e d   v i a   an  e x h a u s t   p i p e   5  by  a  v a c u u m   pump  4  t o   a c h i e v e  

a  p r e s s u r e   o f   a b o u t   1 0 - 2   T o r r   t h e r e i n .  

The  p l u r a l i t y   o f   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2  and   3 

a r e   e v a c u a t e d   v i a   e x h a u s t   p i p e s   7  by  v a c u u m   pumps   6,  t o  

a c h i e v e   p r e s s u r e s   i n   a  v a c u u m   t h e r e i n   w h i c h   a r e   s l i g h t l y  

h i g h e r   t h a n   t h e   p r e s s u r e   a c h i e v e d   i n   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   1  b u t   s u c c e s s i v e l y   r e d u c e d   i n   one   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r   t o   a n o t h e r   f r o m   t h e   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   l e v e l .  

The  w o r k p i e c e   F  to   be  t r e a t e d   i s   f e d   b y  f e e d  

m e a n s   8  t h r o u g h   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2  l o c a t e d  

a n t e r i o r   t o   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  t o   t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r   1  w h e r e   i t   i s   s u b j e c t e d   t o   t r e a t m e n t   w i t h  

p l a s m a ,   b e f o r e   b e i n g   m o v e d   t h r o u g h   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r s   3  l o c a t e d   p o s t e r i o r   t o   t h e   v a c u u m  t r e a t i n g   c h a m b e r  

1  and   wound   on  t a k e - u p   m e a n s   9.  A  d r i v e   m o t o r   10  g e n e r a t e s  

a  d r i v e   f o r c e   w h i c h   i s   t r a n s m i t t e d   v i a   a  l i n e   s h a f t   11  a n d  

s t e p l e s s   t r a n s m i s s i o n s   12,   13,   14  and   15  t o   t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r   1  t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2  and   3 

and   t a k e - u p   m e a n s   9.  The  s p e e d s   o f   d r i v i n g   s y s t e m s   f o r   t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1,  a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2  a n d  

3  and   t a k e - u p   m e a n s   9  a r e   s u i t a b l y   a d j u s t e d   by  t h e  



t r a n s m i s s i o n s   12 ,   13,   14  and   15,   r e s p e c t i v e l y .  

F i g s .   3  and   4  show  t h e   e s s e n t i a l   p o r t i o n s   of  t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   a r r a n g e d   i n   a  p l u r a l i t y   o f   n u m b e r s  

a n t e r i o r   to   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1.  F i g s .   3  and  4 

show  t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   l o c a t e d   a n t e r i o r   t o   t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1,  b u t   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  

l o c a t e d   p o s t e r i o r   to   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  a r e  

s i m i l a r   t o   t h o s e   shown  i n   t h e s e   f i g u r e s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   3  and   4,  t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r   2a  l o c a t e d   c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e   and   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2b  l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r   2a  on  a  s i d e   o f   o p p o s i t e   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   1  d i f f e r   f r o m   e a c h   o t h e r   i n   t h e   s i z e   o f   t h e   c h a m b e r  

and  t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   s e a l   r o l l s .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2b  n e a r e r   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   1  i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2 a  

c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e   i n   t h e   s i z e   o f   t h e   c h a m b e r   and   t h e  

d i a m e t e r   o f   t h e   s e a l   r o l l s .   The  n u m e r a l s   16  and   17  

d e s i g n a t e   t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t i n g   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e ,   t h e  

u p p e r   s e a l   r o l l   16  h a v i n g   a  c o a t   18  o f   r e s i l i e n t   m a t e r i a l ,  

s u c h   as  r u b b e r ,   a p p l i e d   t o   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y   by  b a k i n g   t o  

b e c o m e   u n i t a r y   w i t h   t h e   s e a l   r o l l   16  and   t h e   l o w e r   s e a l  

r o l l   17  h a v i n g   a  c o a t   o f   h a r d   m a t e r i a l ,   s u c h   as   c h r o m i u m ,  

n i c k e l ,   e t c . ,   a p p l i e d   t o   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y .   The  u p p e r  

and  l o w e r   s e a l   r o l l s   16  and   17  e a c h   h a v e   a  d i a m e t e r   D1  w h i c h  

i s   a b o u t   250  mm.  The  n u m e r a l s   16'   and   17'   d e s i g n a t e   u p p e r  

and  l o w e r   s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t i n g   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  



c h a m b e r   2b  n e a r e r   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1,  t h e   u p p e r  

s e a l   r o l l   16 '   h a v i n g   a  c o a t   18 '   o f   r e s i l i e n t   m a t e r i a l  

a p p l i e d   t o   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y   and  t h e   l o w e r   s e a l   r o l l   1 7 '  

h a v i n g   a  c o a t   o f   h a r d   m a t e r i a l ,   s u c h   as   c h r o m i u m ,   n i c k e l ,  

e t c . ,   a p p l i e d   to   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y .   The  u p p e r   and   l o w e r  

s e a l   r o l l s   16'   and   17 '   o f   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2 b  

n e a r e r   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  e a c h   h a v e   a  d i a m e t e r   D2 

w h i c h   i s   a b o u t   100  mm  o r   s m a l l e r   by  a b o u t   1 / 2 . 5   t h a n   t h e  

d i a m e t e r   D1  o f   t h e   s e a l   r o l l s   16  a n d   17  of   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e .   In  t h e   e m b o d i -  

m e n t   shown   and   d e s c r i b e d   h e r e i n ,   t h e   d i a m e t e r s   D   o f   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  and   t h e   d i a m e t e r s   D2  o f   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s . 2 b   a r e   d e s c r i b e d   as  h a v i n g   a  

r a t i o   D1/D2  o f   a b o u t   2 . 5 / 1 .   H o w e v e r ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

l i m i t e d   to   t h i s   r a t i o   of   D1  and   D 2 ,  a n d   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

k e e p   t h e   d e f l e c t i o n   o f   t h e   s e a l   r o l l s   a t   a  l e v e l   b e l o w   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   i f   t h e   r a t i o   D1/D2  i s   i n   t h e   r a n g e   b e t -  

ween   2 / 1   and  3 / 1 .   The  r e f e r e n c e   n u m e r a l   19  d e s i g n a t e s  

r i p p l e   m e m b e r s   s e c u r e d   t o   u p p e r   and   l o w e r   c a s e s   20  and  2 1  

in   p o s i t i o n s   i n   w h i c h   t h e y   a r e   i n   s p a c e d   j u x t a p o s e d   r e l a t i o n  

and  e x t e n d   a x i a l l y   o f   t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   1 6 ,  

16'   and  17,   17 '   a l o n g   t h e i r   o u t e r   p e r i p h e r i e s .   22  and   2 2 '  

a r e   s i d e   p i e c e s   p r o v i d i n g   a  s e a l   t o   o p p o s i t e   end   f a c e s   o f  

t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   16  and   17.  C o a t s   23  and   2 3 '  

o f   f l u o r i n e   r e s i n   a r e   a p p l i e d   by  b a k i n g   to   s u r f a c e s   o f   t h e  

s i d e   p i e c e s   22  and   22 '   w h i c h   a r e   p o s i t i o n e d   a g a i n s t   t h e  

s e a l   r o l l s   16  and   17  r e s p e c t i v e l y .  

F i g s .   5  and   6  show  t h e   m a n n e r   i n   w h i c h   t h e   s i d e  



p i e c e s   22  and   22'   a r e   m o u n t e d .   As  s h o w n ,   t h e   s i d e   p i e c e s  

22  and   22 '   a r e   m o u n t e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e y   a r e   i n  

c o n t a c t   w i t h   o p p o s i t e   end   f a c e s   of   t h e   s e a l   r o l l s   16  a n d  

17  and  t h e   c a s e s   20  and  21.   The  s i d e   p i e c e   22  s e a l i n g   o n e  

end  f a c e   ( l e f t   end   f a c e   shown  i n   F i g .   3)  i s   f o r c e d   by  t h e  

b i a s i n g   f o r c e   of   c o i l   s p r i n g s   24  a g a i n s t   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   s e a l   r o l l s   16  and   17  and  t h e   c a s e s   20  and   21  i n   a  

m a n n e r   to   be  a x i a l l y   m o v a b l e .   A  b e a r i n g   h o u s i n g   26  i s  

l o c a t e d   i n   a  m a n n e r   t o   e n c l o s e   t h e   s i d e   p i e c e   22 .   By  

v i r t u e   o f   t h i s   s t r u c t u r a l   a r r a n g e m e n t ,   l e a k s   b e t w e e n   t h e  

s i d e   p i e c e   22  and   b e a r i n g   h o u s i n g   26  c a n   be  r e d u c e d   t o   a  

m i n i m u m   e v e n   i f   t h e   s i d e   p i e c e   22  i s   a x i a l l y   m o v e d   t o g e t h e r  

w i t h   t h e   s e a l   r o l l   16  by  t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f   t h e   s e a l  

r o l l s   16  a n d   17  d u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c o n t i n u o u s   v a c u u m  

t r e a t i n g   a p p a r a t u s .   T h i s   i s   c o n d u c i v e   t o   i n c r e a s e d   v a c u u m  

m a i n t a i n e d   i n   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s .  

The  s i d e   p i e c e  2 2 '   s e a l i n g   t h e   o t h e r   end   f a c e  

( r i g h t   e n d   f a c e   shown  i n   F i g .   3)  o f   t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e a l  

r o l l s   16  and   17  i s   s e c u r e d   by  b o l t s   25 '   t o   t h e   c a s e s   20  a n d  

21  so  as  t o   be  i m m o v a b l e   i n   an  a x i a l   d i r e c t i o n .   L i k e   t h e  

s i d e   p i e c e   22 ,   t h e   s i d e   p i e c e   22 '   i s   a l s o   e n c l o s e d   by  a  

b e a r i n g   h o u s i n g   2 6 ' .  

For   d r i v i n g   t h e   u p p e r   and  l o w e r   s e a l   r o l l s   16  a n d  

17,  a  d r i v e   f o r c e   i s   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e   l o w e r   s e a l   r o l l  

1 7   v i a   g e a r s   27  and  28  shown   in   F i g .   3  t o   t h e   u p p e r   s e a l  

r o l l   1 6 .  

O p e r a t i o n   o f   t h e   c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  



3f  t h e   a f o r e s a i d   c o n s t r u c t i o n   l o c a t e d   a n t e r i o r   and  p o s t e r i o r  

to  t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   w i l l   be  d e s c r i b e d .  

The  w o r k p i e c e   F,  s u c h   as   a  p l a s t i c   f i l m ,   i s  

c o n v e y e d   f r o m   t h e   a t m o s p h e r e   s i d e   s u c c e s s i v e l y   t h r o u g h   t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2 a ,   2b  and   2c  t o   t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r   1.  At  t h i s   t i m e ,   a  s e a l   i s   p r o v i d e d  

b e t w e e n   t h e   u p p e r   s e a l   r o l l   16  and   l o w e r   s e a l   r o l l   17  

c o n s t i t u t i n g   e a c h   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   t h r o u g h   w h i c h   t h e  

w o r k p i e c e   F  i s   c o n v e y e d   by  f o r c i n g   t h e   c o a t   18  o f   r e s i l i e n t  

m a t e r i a l   on  t h e   u p p e r   s e a l   r o l l   16  a g a i n s t   t h e   c o a t   o f   h a r d  

m a t e r i a l   on  t h e   l o w e r   s e a l   r o l l   17  so  as   t o   d e f l e c t   t h e  

c o a t   18  o f   r e s i l i e n t   m a t e r i a l   on  t h e   u p p e r   s e a l   r o l l   16.   A 

s e a l   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   16  

and  17  and  t h e   u p p e r   a n d   l o w e r   c a s e s   20  and   21  by  c a u s i n g  

t h e   r i p p l e   m e m b e r s   19  t o   be  p o s i t i o n e d   a g a i n s t   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   s e a l   r o l l s   16  and   17.   A  s e a l   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   16  and   17  and   t h e   s i d e   p i e c e   22  b y  

f o r c i n g   t h e   s i d e   p i e c e   22  a g a i n s t   t h e   u p p e r   and   l o w e r   c a s e s  

20  and  21  t h r o u g h   t h e   r e s i l i e n t   m e a n s   2 4 .  

A  s e a l   i s   p r o v i d e d   t o   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  

2b  a n d  2 c   l o c a t e d   on  t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   s i d e   i n   t h e  

same  m a n n e r   as   a  s e a l   i s   p r o v i d e d   t o   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e .  

As  d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e ,   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e   w h e r e   t h e   d i f f e r e n t i a l  

p r e s s u r e   i s   h i g h   ( b e t w e e n   600  and   700  T o r r )   i s   c o n s t i t u t e d  

by  t h e   p a i r   o f   s e a l   r o l l s   16  and   17  o f   l a r g e   d i a m e t e r ,   s o  

t h a t   no  d e f l e c t i o n   d e v e l o p s   i n   t h e   s e a l   r o l l s   16  and  1 7  



and  t h e   w o r k p i e c e   F  c an   be  r e a d i l y   c o n v e y e d .  

In  t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2b  and   2c  of   l o w  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   (2  t o   150  T o r r )   l o c a t e d   on  t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r   s i d e ,   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   u p p e r   and  l o w e r  

r o l l s   i s   s m a l l e r   by  a b o u t   1 / 2 . 5   t h a n   t h a t   of   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   r o l l s   of   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   c l o s e s t   t o   t h e  

a t m o s p h e r e ,   so  t h a t   d e f l e c t i o n   of   t h e   s e a l   r o l l s   a b o v e   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   c a n   be  a v o i d e d   and   t h e   v a c u u m   in   t h e  

c h a m b e r s   c an   be  k e p t   a t   a  s a t i s f a c t o r y   l e v e l .   T h i s   e n a b l e s   a  

h i g h   l e v e l   o f   v a c u u m   ( 0 . 0 3   T o r r )   t o   be  a c h i e v e d   i n   t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1.  S i n c e   t h e   s i z e   of   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r s   2b  and   2c  i s   r e d u c e d ,   e n e r g y   c a n   b e  

c o n s e r v e d   t h r o u g h   a  r e d u c t i o n   i n   t h e   a m o u n t   of   a i r   r e m o v e d  

and  t h e   d r i v e   f o r c e   f o r   d r i v i n g   e a c h   a u x i l i a r y   v a c u u m  

c h a m b e r .   R e t u r n i n g   t o   t h e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   o p e r a t i o n ,  

t h e   w o r k p i e c e   F  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r  

1  i s   t r e a t e d   w i t h   a  p l a s m a   p r o d u c e d   b e t w e e n   a  t r e a t i n g   d r u m  

3 0  s e r v i n g   as  a  c a t h o d e   and  a  p l u r a l i t y   o f   a n o d e s   3 1  

l o c a t e d   a r o u n d   t h e   t r e a t i n g   d rum  30  a f t e r   b e i n g   l e d   t o   t h e  

t r e a t i n g   d rum  30.   F o l l o w i n g   t h i s   t r e a t m e n t   i n   t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r   1,  t h e   w o r k p i e c e   F  i s   c o n t i n u o u s l y   l e d  

t h r o u g h   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   3  l o c a t e d   p o s t e r i o r  

to   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  t o   be  d e l i v e r e d   to   t h e  

a t m o s p h e r e   s i d e .  

T a b l e   1  s h o w s   t h e   d e g r e e   o f   v a c u u m   a c h i e v e d   in   e a c h  

of   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2a ,   2b  and   2c  ( 3 a ,   3b  a n d  

3c)  i n   r e l a t i o n   t o   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   and   t h e   s p e e d  

a t   w h i c h   e v a c u a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   by  t h e   v a c u u m   pump.   A s  



can   be  s e e n   c l e a r l y   i n   T a b l e   1,  t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e  

in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e  

i s   m a r k e d l y   h i g h e r   t h a n   t h a t   in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r  

2c  n e a r e s t   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1.  T h u s ,   one   o n l y  

has   t o   t a k e   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   t h e   a x i a l   d e f l e c t i o n   o f   t h e  

s e a l   r o l l s   16  and   17  i n   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2 a  

c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e   w h e r e   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   i s  

m a x i m i z e d .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d i a m e t e r s   o f   t h e  

s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t i n g   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2 b  

and  2c  (3b  and   3c)  l o c a t e d   on  t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r  

s i d e   a r e   made   s m a l l e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   s e a l   r o l l s   c o n s t i t u t -  

i n g   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  (3a)  c l o s e s t   t o   t h e  

a t m o s p h e r e .   By  v i r t u e   o f   t h i s   f e a t u r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

a v o i d   t h e   o c c u r r e n c e   o f   an  a x i a l   d e f l e c t i o n   o f   t h e   s e a l  

r o l l s   d u r i n g   t h e   t i m e   t h e   w o r k p i e c e   F  i s   b e i n g   c o n v e y e d   w h i l e  

k e e p i n g   t h e   l e v e l   o f   v a c u u m   in   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  c h a m b e r  

1  a t   a  h i g h   l e v e l ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   a  c o m p a c t   s i z e   t o   b e  

o b t a i n e d   i n   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   and  a l l o w i n g   e n e r g y  

c o n s e r v a t i o n   t o   be  a c h i e v e d   t h r o u g h   a  r e d u c t i o n   i n   t h e   a m o u n t  

o f   a i r   r e m o v e d   and   i n   t h e   d r i v e   f o r c e   r e q u i r e d   f o r   d r i v i n g  

t h e   s e a l   r o l l s .  



The  t o t a l   r a t e   o f   r e m o v i n g   a i r :   7 7 , 5 0 0   l i t r e / m i n .  

T a b l e   2  t o   T a b l e   4  show  t h e   d e g r e e   o f   v a c u u m  

a c h i e v e d   i n   e a c h   o f   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   2a ,   2 b  

and   2c  ( 3 a ,   3b  and   3c)  i n   r e l a t i o n   t o   t h e   s p e e d   a t   w h i c h  

e v a c u a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   d u r i n g   t h e   t i m e   a  w o r k p i e c e   i s  

c o n v e y e d   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  

to   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  c h a m b e r ,   s h o w i n g   t h e   s e a l i n g   e f f e c t s  

a c h i e v e d   in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   and  t h e   v a c u u m  

t r e a t i n g   c h a m b e r .  





As  can   be  c l e a r l y   s e e n   i n   T a b l e   2  t o   T a b l e   4,  w i t h  

t h e   t o t a l   r a t e   o f   r e m o v i n g   a i r   by  t h e   v a c u u m   pumps   t o   a c h i e v e  

t h e   v a c u u m   i n   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   and   t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r s   b e i n g   c o n s t a n t ,   t h e   r a t e   o f   r e m o v i n g   a i r  

f rom  t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e  

a t m o s p h e r e   had   b e t t e r   be  r a i s e d   t o   k e e p   t h e   v a c u u m   in   t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   1  a t   a  h i g h   l e v e l .   In  t h i s   c o n n e c -  

t i o n ,   i t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   a  r i s e   i n   t h e   d e g r e e   o f   v a c u u m  

in   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   2a  c l o s e s t   t o   t h e   a t m o s p h e r e  

l e a d s   to   a  r i s e   in   t h e   l e v e l   o f   v a c u u m   i n   t h e   v a c u u m   t r e a t i n g  

c h a m b e r   1 .  



1.  A  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   c o m -  

p r i s i n g :  

a  v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   (1)  f o r   c o n t i n u o u s l y  

t r e a t i n g   a  w o r k p i e c e   (F)  of  s o f t   m a t e r i a l   in   a  v a c u u m ;  

a n d  

a  p l u r a l i t y   of  a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s  

( 2a ,   2b,   2c ,   3a ,   3b ,   3c)  l o c a t e d   a n t e r i o r   and  p o s t e r i o r  

to   s a i d   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   ( 1 ) ,   e a c h   of  s a i d  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   c o m p r i s i n g   an  u p p e r   s e a l   r o l l  

(16 ,   1 6 ' )   and  a  l o w e r   s e a l   r o l l   (17 ,   1 7 ' )  f o r m i n g   a  p a i r  

m a i n t a i n e d   in   c o n t a c t   w i t h   e a c h   o t h e r   and  a r r a n g e d   t o  

e x t e n d   p e r p e n d i c u l a r   to   a  d i r e c t i o n   in   w h i c h  s a i d   w o r k -  

p i e c e   (F)  of  s o f t   m a t e r i a l   i s   c o n v e y e d ,   a  p l u r a l i t y   o f  

p a i r s   of  r i p p l e   m e m b e r s   (19)  h a v i n g   t h e  r i p p l e   m e m b e r s  

of   e a c h   p a i r   b e i n g   l o c a t e d   in   s p a c e d   j u x t a p o s e d   r e l a t i o n  

and  e x t e n d i n g   a x i a l l y   of   one  of   t h e   s e a l  :   r o l l s   (16 ,   1 6 ' ,  

17,  1 7 ' )   a l o n g   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y ,   and  a  p a i r   of  s i d e  

p i e c e s   (22,   2 2 ' )   e a c h   p o s i t i o n e d   a g a i n s t   one  of  o p p o s i t e  

end  f a c e s   of  t h e   p a i r   of   u p p e r   and  l o w e r   s e a l  r o l l s  

(16 ,   1 6 ' ,   17,  1 7 ' )   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   d i a m e t e r  

of  each  of  the  upper   and  lower  sea l   r o l l s   (16 ' ,   17')  of  t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   (2b ,   2c,   3 b ,  3 c )  d i s p o s e d   o n  

t h e   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   s i d e   i s   made  s m a l l e r   t h a n  

t h a t   of  e a c h   of  t h e   u p p e r   and  l o w e r   s e a l   m e m b e r s   ( 1 6 ,  

17)  of   t h e   a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r   (2a ,   3a)  l o c a t e d  

c l o s e s t   to   t h e   a t m o s p h e r e .  

2.  A  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   a s  

c l a i m e d   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   d i a m e t e r  

of  e a c h   of  t h e   s e a l   r o l l s   ( 1 6 j ,   171)  of  e a c h   of  t h e  

a u x i l i a r y   v a c u u m   c h a m b e r s   (2b ,   2c;   3b,   3c)  on  t h e  

v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   s i d e   i s   a b o u t   1 /2   to   1 / 3  

t h a t   of  e a c h   of  t h e   s e a l   r o l l s   (16,   17)  of  t h e   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r   (2a ,   3a)  l o c a t e d   c l o s e s t   t h e   a t m o s p h e r e .  



3.  A  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   a s  

c l a i m e d   in   c l a i m   1  or   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a t  

l e a s t   one  of  t h e   u p p e r   s e a l   r o l l   (16 ,   1 6 ' )   and  l o w e r  

s e a l   r o l l   of  e a c h   of  s a i d   p l u r a l i t y   of   a u x i l i a r y  

v a c u u m   c h a m b e r s   (2a ,   2b)  b e t w e e n   w h i c h   s a i d   w o r k p i e c e  

(F)  of   s o f t   m a t e r i a l   i s   i n s e r t e d   h a s   a  c o a t   (23,  23')  of  s o f t  

m a t e r i a l   a p p l i e d   to   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y   and  e x t e n d i n g  

a x i a l l y ,   s a i d   c o a t   (23 ,   2 3 ' )   of  s o f t   m a t e r i a l   b e i n g  

a x i a l l y   d e f l e c t e d   to   p r o v i d e   a  s e a l   a x i a l l y   b e t w e e n   t h e  

u p p e r   and   l o w e r   s e a l   r o l l s   (16 ,   17;  161 ,   1 7 ' ) .  

4.  A  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   a s  

c l a i m e d   in   o n e  o f   t h e   c l a i m s   1  to   3,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   s a i d   v a c u u m   t r e a t i n g   c h a m b e r   (1)  i s   a d a p t e d   t o  

s u b j e c t   s a i d   w o r k p i e c e   (F)  of  s o f t   m a t e r i a l   of  t r e a t m e n t  

w i t h   p l a s m a .  

5 .  -   A  c o n t i n u o u s   v a c u u m   t r e a t i n g   a p p a r a t u s   a s  

c l a i m e d   in   one  o f  t h e   c l a i m s   1  to   4,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   e a c h   of  s a i d   s i d e   p i e c e s   (22 ,   2 2 ' )   i s   e n c l o s e d   b y  

a  b e a r i n g   h o u s i n g   (26 ,   2 6 ' ) .  
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